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Modelagem...

®The Vision of Einstein:
“The model used should be

the simplest one possible,
but not simpler.”

Modelo :  construir uma representagdo matemadtica
(incluindo sua solugdo através de técnicas computacionais)
do comportamento de um sistema , sintetizando a relagéo
entre o estimulo (entrada) e a resposta do sistema a esse
conjunto de estimulos.




Simulation — Based Engineering Science

“... Can computer predictions be used as a reliable tool bases for
crucial decisions? How can one assess the accuracy or validity of
a computer prediction? What confidence can be assigned to a
computer prediction of a complex event ? ©

lvo Babuska and J. Tinsley Oden




Simulation — Based Engineering Science:
Schematic View




Interacao Fluido-Estrutura :
O problema do Pistao

Calcular a configuracao de equilibrio

o . o e e oy
— Equaciio Constitutiva (mas o que significa configuracdo de equilibrio?)

=

A/F — k qg— Geometria da Deformacdo 1D (simples neste
— | k ( ) caso): dois graus de liberdade — x (definindo a
posicao do pistdo) e g (definindo o movimento
relativo da massa m).

Equilibrio :

— @Gas ldeal
Fegt = Fk + patmA

Equacdo de Estado
(Constitutiva) : pfluidOA

pfluidov = Cte(T)

pfluidoA = Fi. + patmA

pA = (pfluido — Patm) A = F,



Ainda Equilibrio
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pV = cte(T) = k(q — z)(L + z) = —mg(L + )
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x:—Cte(T)—L — = T
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E se agora uma segunda massa (m’) fosse adicionada ou
jogada...

Equilibrio (mtotal = m + m’) ????

Se é verdade, aonde foi parar a
energia cinética inicial??

Quais seriam 0sS mecanismos

‘ dissipativos presentes ??

Este € um bom momento para
rever todas as hipdteses que
foram usadas anteriormente...




Um modelo para além do equilibrio

Problema Acoplado : Interacao fluido Estrutura
(escoamento do fluido — vibracdes (dinamica do sélido)

Obs.: neste caso estamos adimitindo um solido discreto
(um grau de liberdade), mas um fluido como um continuo
(infinitos graus de liberdade)




Analise Acoplada

Solido (hip. Basicas: pequenas deformagdes + modo dominante na resposta )

mq + kq = fext

Fluido (equagc”)es de balango para um fluido ndo viscoso, escoamento isoentrdpico e unidimensional )

e Balanco de massa (continuidade)
e Balanco de momento

* Equacao constitutiva

e Balanco de Energia

Acoplamento - interacao acontece somente na fronteira entre fluido e sdlido

L+q)=gq

u(x

fext = pA = (Pf1uido — Patm) A




O que queremos calcular?

Variaveis de interesse normalmente sao funcoes das variaveis
basicas : velocidade u(x,t) e pressao p(x,t) no fluido e posicao
q(t) e velocidade ¢(t) = 8—2 do sélido

Em ambos os casos, fluido e sélido, é necessario resolver
equacoes diferenciais parciais... Como?

Antes de resolvé-las, é preciso formula-las.

Usualmente, os solidos sdo abordados através de uma
formulagdo Lagrangeana. Ja os modelos de escoamentos,
quase sempre, sdo construidos usando uma visdo Euleriana.




Leis de Balanco para Fluidos

Balanco de Massa:

s - -

Volume de Controle R

/ p(x,t)dx + Rpfu,.nds =0

0
ot

/R(P + div(pu))de = 0 mm=) p + div(pu) = O

ou
d
Derivada Material p _l_ P dZT)(’LL) - O




Equacoes para um Fluido Compressivel (1 D) - Gas Ideal
(processo adiabatico)

Op | dpu — 0
ot ox
opw) , 0(pu®+p) _
ot ox
0(pe) | dpe+p)u _
ot Ox
2

U
Onde a energia e é dada por : e — C,UT _|_ _
2

e: p(:c,t) — p(ﬂ?,t)RT — (fy — 1)(p€ — 0.5[)’02)




SO que neste exemplo o dominio ocupado pelo escoamento
varia com o tempo...

Nesse caso, iremos utilizar uma formulacao ALE (Arbitrary
Lagrangian Eulerian) - Introdu¢ao de um novo observador

L(t)
X
I L(O)
§
Para esta escolha a transformacao
L(t) depende do movimento e, portanto,
x(t) = £ n3o é conhecida
L(0) .

o€




Duas possibilidades : escrever as equacoes de balanco no
dominio fixo ((0,L(0)) ou no dominio variavel (0,L(t)) -
implicacdes na solucao do problema

Balanco de Massa em um volume de controle mével

O
— dV; = Uo. M — pv.n dS
By th t Stp o) P t

¥

ajtp | Jtap(v — uO) —

0
ot ox

TG t) avi = /vof(:c(f,t),t) J, de




Equacoes de Balanco

Forma Vetorial
o o
— S U+ Ji— (F —u,U) =0
ot o t@m ( uol)
P I pv |
U=|p F=| pv+p
| Pe ] (pet+p)v

p(z,t) = p(x,t)RT = (v — 1)(pe — 0.5pv%)




Consideracoes sobre o Modelo Matematico

O problema pode ser resolvido, uma vez conhecida a velocidade do
émbolo (define o dominio mével) tanto em x como em €.

Sao necessarias condicdes iniciais e de contorno para que o problema faca
sentido.

O problema é nao linear e de fronteira moével.

A velocidade do émbolo nao é conhecida, mas faz parte do
problema. Na interface gas — estrutura :

v(z = L(0) +q) =g

Processo Isoentropico o problema é reduzido a duas variaveis




Olhando para o exemplo apresentado, que tipo de
conhecimento e necessario para trata-lo

* Conceitos matematicos associados a equacoes diferenciais

* Ferramentas matematicas que sao usadas na solucao
numeérica dos problemas

* Conceitos basicos em Mecanica dos Fluidos

* Conceitos basicos em Mecancia de Corpos Deformaveis
* Termodinamica

* Técnicas de aproximacao numerica

¥

Alguns desses itens podem ser parcialmente substituidos
guando programas comerciais sao usados. Mas todos serao
necessarios para fase fundamental : analise e interpretacao dos
resultados.




Lista de Exercicios 1

Equacao de balanco para a estrutura

mg + kq +cqg = f(t)

Interacao Huido-estrutura

Forca na interface

ft)=pt)A (p(t) = ps(t) — Patm)

Compatibilidade cinematica

Vi(t) = A(Lo +q(2))

v‘Y
como py(t) = %

pOVO‘YA _ A
AV(Lo+q)  P*m
E.D.O. nao linear de 2% ordem . COMO RESOLVER??7?

mq+ kq+cqg=




Problema Linearizado

_path
m

i+ w?q— B(Lo+q(t)™7 =

Y
= 5 _ oV A
m mAY




Problema Linearizado

2 2 2
. L L A a m L
a+(ﬁ)zﬂ@(‘ﬂ'm u+®‘%=—ptA(4ﬂ

CO m m Co

' Configuracao de Equilibrio

q=0 po= patm

linearizando
g = 3(0) + 6¢ + O(5¢°)




Problema Linearizado

Transformando a equagao em um
sistema de primeira ordem




Resolvendo numericamente...

Euler Explicito

Upt1 = (I + Axdt)u,

Euler Explicito

Un41 = (I — A% dt)_lﬁn

Regra do Trapézio
(ponto médio)

1

u = ([ — =
“n—+1 ( >

Axdt)~ 1

1
—Axdt)u
S A dbun




Voltando a formulacao ALE

o0 o0
— U+ J—(F —u,U)=0
8tt T t@az( uoU)

L(t)
X
I L(0)
3
Para esta escolha a transformacao

L(t) depende do movimento e, portanto,
(t) — g nao é conhecida

L(O) o Nocasodo pistdo:

8—5 Jy = q(t)




Formulacao ALE

electron _ cable 0/+ probe L W=7 f},\‘r = -/Q>+ Wy =—2 X 7
= o s ame ) e
(e~ e [ | (V2 [ 6= o \(\z (e~ ¢-| AR

Uew o= | | \J Uew o= ' § J\J ew &=/ ; \J

(a) Eulerian (fixed probe) (b) Lagrangian (c) ALE

Emmanuel Lefragois and Jean-Paul Bofflet. An introduction to Fluid-
Structure Interaction: Application to the Piston Problem. SIAM Review,
52 -4, 2010.

Para o caso isentropico a pressao € unicamente funcao da
densidade. Entao o sistema se reduz a:

|
o

5 9 .

a(qp) Fao- (p(u —q))
o0
ox

|
o

5 , .
a(qm@ Fq— (pu(u — q) + p)




Observacoes acerca da formulacao ALE

O mapeamento J define o dominio correspondente ao
escoamento em cada instante. Ele depende do movimento do
solido o que, portanto, enseja um acoplamento entre os dois
sistemas.

O problema a ser resolvido é nao-linear e envolve ambos os
sistemas. Pode ser resolvido tanto no dominio atualizado,
como no de referéncia.

Na formulacao ALE, tipicamente, o mapeamento J é utlizado
para transporte do gride (malha) computacional, através do
transporte dos elementos que o definem (nds, por exemplo).

O movimento dos nos interiores, extrapolado a partir da
fronteira, ndo é Unico e varias técnicas sao analisadas na
literatura (em muitos casos a malha é reconstruida).




Linearizacao

Estado de equilibrio :

u=0 p=pogm p=po qg=0

8 R N
a(qp) Fao- (p(u—¢q)) =0

0 9 , B
a(qu) Fa (pu(u—¢q) +p) =0




